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摘要 : 电力 系统 停电 恢复 过 程 中 需要 恢复 负 共 以 平衡 发 电机 出 力 的 增加 ,但 负荷 
的 投入 可 能 造成 已 恢复 节点 电压 越 限 ， 影 响 恢复 过 程 的 安全 。 本 文 基于 灵敏 度 法 调整 
负荷 分 配方 案 ， 使 各 节点 电压 满足 要 求 。 首 先 对 已 恢复 电网 进行 灵敏 度 分 析 ， 在 痢 流 
计算 的 基础 上 ， 计 算 电 压 越 限 节点 与 所 有 负 衔 节点 视 在 功率 变化 的 灵敏 度 ， 对 灵敏 度 
最 大 的 负 和 蓓 市 点 ， 根 据 最 大 的 灵敏 度 计算 要 投入 的 负荷 量 ， 将 功率 平均 分 配 到 各 负 葵 
节点 ， 循 环 调用 上 述 方法 直至 所 有 节点 电压 均 满 足 要 求 。IEEE 39 节点 系统 仿真 验证 


了 本 文 方 法 的 有 效 性 。 
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Abstract: During power system restoration, it is necessary to restore the load for 


balancing the increasing output of the generator, but the restoration of load may cause 


Se Over-voltage of restored nodes, which would affect the safety of power system recovery. In 
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生 ， 研 究 方 向 为 电力 系统 | this paper, based on the sensitivity approach, the load distribution Scheme is presentedto 
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安全 稳定 控制 。 satisfy the voltage requirements of each node. Firstly, based on the power flow calculation, 


the sensitivities between the most severityover-voltage node and other load nodes are 
calculated. The load adjust capacity of the most sensitive load node is calculated according 
to its sensitivity, which is equal allocated to other load nodes. Above steps will berecalled 
untilthe voltages of all nodes are security. The validity of the proposed method is verified 
in IEEE 39-bus testing system. 
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1 引言 


随 着 互联 电网 的 规模 不 断 扩 大 ， 电 力 系 统 的 可 
靠 性 不 断 提 高 ， 但 是 影响 电网 不 稳定 的 因素 也 在 不 
断 增 多 ， 各 种 不 确定 因素 仍 可 能 引发 大 面积 停电 事 
故 ， 对 社会 造成 灾难 性 的 影响 ""。 停 电 系 统 的 恢复 
过 程 可 以 分 为 黑 局 动 阶段 、 网 架 重 构 阶 段 和 负荷 恢 
复 阶段 "5 ， 在 网 架 重 构 阶 段 需要 恢复 负荷 以 平衡 发 
电机 出 力 的 增加 ， 对 加 快 系统 恢复 具有 重要 意义 。 

现 有 研究 中 对 负荷 恢复 的 优化 进行 了 大 量 研究 。 
文献 [5] 基于 最 短路 径 算法 和 遗传 算法 对 配 电 网 的 
人 负荷 进行 优化 。 文 献 [6] 利用 直角 坐标 的 最 优 乘 子 
牛顿 潮流 法 与 灵敏 度 技 术 对 负荷 恢复 阶段 的 负荷 恢 
复 量 进行 优化 。 文 献 [7] 用 遗传 模拟 退火 算法 计算 
得 到 最 大 允许 恢复 负 茶 量 。 文 献 [8] 采用 基于 电网 
分 区 的 负荷 恢复 智能 优化 策略 。 文 献 [9] 对 网 架 重 
构 过 程 中 的 负荷 恢复 进行 优化 ， 采 用 层次 分 析 法 和 
贪 禁 算 法 恢复 尽 可 能 多 的 负荷 。 文 献 [10] 提出 采用 
广 域 测量 系统 提供 的 实时 精确 数据 使 负 敬 恢复 量 最 
大 化 。 文 献 [11] 考虑 了 负荷 恢复 过 程 中 的 冷 负 葡 恢 
复 特 性 ， 用 粒子 群 算法 求解 最 大 负荷 恢复 量 。 文 献 
[12] 考虑 了 负 衔 恢复 过 程 中 的 暂 态 电压 、 频 率 变化 ， 
用 自 适 应 遗传 算法 求解 负荷 恢复 量 。 

在 网 架 重 构 阶 段 ， 现 有 研究 主要 通过 智能 算法 
得 到 满足 约束 条 件 的 负荷 分 配方 案 ， 但 由 于 智能 算 
法 求解 速度 较 慢 ， 且 负荷 分 配 主 要 是 配合 发 电机 出 
力 ， 所 以 需要 加 快 负 葆 分 配方 案 的 计算 速度 ， 从 而 
加 快 网 架 重 构 的 优化 速度 。 

基于 此 ， 本 文 基 于 灵敏 度 法 调整 负荷 分 配方 案 ， 
使 各 市 点 电压 满足 要 求 。 首 先 对 已 恢复 电网 进行 灵 
敏 度 分 析 ， 在 谢 流 计算 的 基础 上 ， 计 算 过 电压 布点 
与 所 有 人 负荷 节点 视 在 功率 变化 的 灵敏 度 ， 对 灵敏 度 
最 大 的 负荷 市 点 ， 根 据 最 大 的 灵敏 度 计算 要 投入 的 
负荷 量 ， 将 功率 平均 分 配 到 各 负荷 节点 ， 循 环 调用 
上 述 方 法 直至 所 有 市 点 电压 均 满 足 要 求 。 最 后 ， 以 
IEEE 39 节点 系统 为 例 对 本 文 方法 进行 验证 。 


2 灵敏度 分 析 


灵敏 度 分 析 是 基于 潮流 方程 的 电力 网 络 稳定 性 
分 析 方 法 之 一 ， 它 根据 系统 中 某 些 变量 之 间 的 微分 
关系 ， 来 表示 变量 之 间 的 敏感 程度 ， 物 理 概 念 明确 ， 
计算 简单 '，”"。 灵 敏 度 分析 方 法 基于 网 络 方程 的 线 
性 化 ， 分 析 状 态 变 量 和 控制 变量 之 间 的 关系 ， 当 控 
制 变量 发 生 微小 变化 时 ， 状 态 变 量 也 会 发 生变 化 ， 
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根据 它们 之 间 的 这 种 关系 ， 可 以 用 灵敏 度 指标 来 衡 
量 系统 的 稳定 程度 ， 并 且 可 作为 系统 稳定 性 调节 的 
依据 。 本 文 用 灵敏 度 分 析 方 法 分 析 节 点 电压 与 负荷 
节点 注入 功率 之 间 的 关系 ， 通 过 灵敏 度 指标 来 调整 
负荷 的 投入 ， 以 保持 电压 在 稳定 范围 内 。 
2.1 灵敏 度 分 析 的 数学 模型 

灵敏 度 分 析 基 于 潮流 方程 ， 潮 流 计算 的 基本 方 
程 是 节点 功率 平衡 方程 


P=U, YU,(G,cos6,+B, sin 6,) (1) 


1 
2 =U, SU,(G, sin 6, — B, cos 6,) (2) 
=1 


式 中 ，P;、0; 分 别 为 节点 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 
U;、U; 分 别 为 i、j 市 点 的 布点 电压 ，Gy、Bj 为 市 点 
导 纳 矩阵 的 元 素 的 实 部 和 虚 部 ，6; 为 两 节点 之 间 电 
压 相 位 的 差 值 。 

在 灵敏 度 分 析 中 所 有 的 变量 可 以 分 为 三 类 , 分 
别 为 控制 变量 UV、 状态 变量 及 独立 参数 变量 2， 
控制 变量 包括 负荷 节点 有 功 无 功 、 发 电机 节点 有 功 
无 功 ， 状 态 变 量 包括 负荷 节点 电压 及 相 角 ， 独 立 参 
数 变量 包括 线路 导 纳 阻抗 。 按 照 这 种 变量 分 类 潮流 
方程 可 表示 为 以 下 形式 

f(X,U,0)=0 (3) 


-| 牙 ] 车 sv -sav (4) 
0X 9U 


将 涡流 方程 在 运行 点 线性 化 可 得 式 (4)， 即 状 
量 和 控制 变量 之 间 的 灵敏 度 和 矩阵 表达 式 。 
灵敏 度 指标 

本 文 需 要 分 析 节 点 电压 随 负 荷 变 化 的 灵敏 度 指 
标 ， 根 据 这 两 个 灵敏 度 指标 可 以 求 出 将 电压 稳定 到 
约束 范围 内 需要 的 有 功 负 茶 和 无 功 人 负荷 调 整 量 ， 上 
述 两 个 指标 的 意义 为 : 

(1) 当 PQ 节点 的 有 功 功率 增加 时 ， 该 节点 的 
电压 下 降 ， 反 之 当 PQ 节点 的 有 功 功 率 减 少时 ， 该 
节点 的 电压 上 升 。 

(2) 当 PQ 节点 的 无 功 功 率 增加 时 ， 该 节点 的 
电压 下 降 ， 反 之 当 PQ 节点 的 无 功 功 率 减 少时 ， 该 
节点 的 电压 上 升 。 


3 ”基于 灵敏 度 分 析 的 电压 越 限 调整 策略 
在 负荷 恢复 过 程 中 ， 发 电机 出 力 在 缓慢 增加 ， 


态 变 


2.2 
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负荷 的 投入 也 受到 功率 增 量 的 约束 ， 本 文采 用 灵敏 
度 分 析 的 方法 调整 负荷 的 投入 ， 将 电压 限制 到 约束 
范围 内 。 

基本 策略 是 找 出 电压 越 限 最 严重 的 节点 ， 采 用 
式 (5) 求 出 该 点 电压 与 系统 所 有 人 负荷 市 点 的 视 在 功 
率 变化 灵敏 度 ， 找 出 其 中 灵敏 度 最 大 的 负荷 节点 ， 
根据 式 (6) 求 出 需要 投入 的 负荷 量 ， 如 果 调 整 的 这 
个 负荷 量 大 于 灵敏 度 最 大 负荷 向 点 的 总 负荷 量 ,将 
要 调整 的 有 功 负 荷 量 取 该 节点 总 负荷 量 。 


Su = (Sp + So tan pr) (5) 
AP =(U -U,)/Suna (6) 


计算 出 电压 调整 需要 的 负荷 量 后 ， 将 这 部 分 功 
率 分 配 到 各 负 答 市 点 ， 将 电压 调整 的 这 部 分 功率 平 
均 分 配给 各 负荷 节点 的 负荷 ， 无 功 负荷 和 有 功 负 街 
按 相同 的 比例 投入 。 采 用 平均 分 配 的 方式 ， 各 个 越 
限 点 的 电压 就 会 有 明显 的 下 降 ， 而 且 调整 的 次 数 也 
比较 少 ,方法 也 是 最 简单 。 依 据 上 述 方法 进行 电压 
调整 ， 如 有 果 调 整 后 依旧 有 电压 越 限 点 ， 将 重复 此 过 
程 ， 直 到 电压 满足 要 求 。 网 架 重 构 过 程 中 负荷 恢复 
程序 流程 图 如 下 图 所 示 。 


已 恢复 电网 初始 负荷 分 配 


潮流 计算 


和 
是 否 有 市 点 越 限 


Y¥ 


重 
计算 该 节点 对 所 有 负荷 点 的 灵敏 度 


选择 灵敏 度 最 大 的 负荷 点 


计算 负荷 调整 量 


将 负荷 调整 量 平均 分 配 到 各 负 符 点 


> ”计算 结束 


图 网 架 重 构 过 程 中 负荷 调整 策略 
Fig. Load adjustment strategy during network 


reconfiguration 


4 算 例 分 析 


为 了 检验 本 文 算法 的 有 效 性 ， 以 IEEE 39 节点 
系统 为 例 对 本 文 方 法 的 有 效 性 进行 仿真 分 析 。 假 
设 节 点 31 为 黑 局 动 电源 和 平衡 机 ， 装 机 容量 为 
580MW 。 系 统 总 恢复 过 程 分 为 了 9 个 时 步 ， 每 个 时 
步 都 起 动 一 台 发 电机 组 ， 并 恢复 已 建立 网 架 中 的 部 
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分 重要 负 和 荷 ， 具体 恢复 顺序 见 表 1。 
表 1 每 个 时 步 的 恢复 路 径 


Tab.l Restoration path with each time step 


时 起动 总 恢复 时 间 
恢复 路 径 
步 ”机 组 /min 
1 32 3 = 1 10*332 20 
2 33 6 一 3 一 4 一 14 一 153 一 16 一 19 一 33 55 
3 36 16 一 24 一 23 一 36 70 
4 33 16 二 2 一 22 一 35 85 
5 30 4 一 3 一 2 一 30 100 
6 37 2 25 一 37 110 
和 34 19 一 20— 34 120 
8 38 3 一 18 一 17 一 27 一 26 一 29 一 38 150 
9 39 5S—8—9—39 165 


以 第 二 时 步 为 例 ， 说 明 负 葆 调整 策略 。 在 第 一 

时 步 时 ，31 闻 点 上 负荷 全 部 投入 ， 在 第 二 时 步 时 ， 

发 电机 增加 出 力 为 41.6MW， 将 负荷 分 配 到 节点 4、 
15、16, 分 配 完成 后 系统 潮流 见 表 2。 
表 2 负荷 分 配 后 的 潮流 计算 


Tab.2 Results of power flow calculation after load distribution 


节点 ”电压 ”发 电 有 功 发 电 无 功 负荷 有 功 负荷 无 功 无 功 补偿 
编号 (pu) /MW /Mvar /MW /Mvar /Mvar 


4 1.0910 0 0 50 18.4 0 
5 1.0810 0 0 0 0 0 
6 1.0790 0 0 0 0 0 
10 1.0710 0 0 0 0 0 
ll1 1.0740 0 0 0 0 0 
14 1.1020 0 0 0 0 0 
13 1.1130 0 0 37:5 17.9 0 
16 1.1170 0 0 0 0 0 
19 1.1200 0 0 0 0 0 
31 1.0000 22.2 0 92 4.6 -29.1 
32 0.9830 97.3. —86.5 12;3 0 0 
33 -1.0470 0 0 10 0 0 


从 表 2 中 可 看 出 ,市 点 15、16、19 电压 越 限 ， 
最 高 电压 越 限 点 为 19 节点 。 用 基于 灵敏 度 分 析 的 方 
法 调整 电压 越 限 ， 首 先 计算 19 节点 与 各 负荷 节点 的 
视 在 功率 灵敏 度 ， 选 出 灵敏 度 最 大 的 节点 ， 通 过 计 
算得 到 最 大 灵敏 度 为 -0.036， 该 节点 需要 增加 的 负 
答 为 225MW。 将 这 部 分 功率 平均 分 配 到 其 他 负 和 可 
点 中 ， 无 功 负荷 按 有 功 负荷 的 比例 同时 投入 ， 负 荷 
调整 后 潮流 结果 见 表 3。 
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表 3 电压 越 限 调整 后 的 潮流 计算 结果 
Tab.3 Results of power flow calculation after regulating the 


over-limit voltage 


节点 ”电压 ”发 电 有 功 发 电 无 功 负荷 有 功 负 和 蓓 无 功 无 功 补偿 


编号 (pu) /MW /Mvar /MW / Mvar / Mvar 


4 1.0500 0 0 147.9 54.4 0 
e] 1.0570 0 0 0 0 0 
6 1.0580 0 0 0 0 0 
10 1.0570 0 0 0 0 0 
ll1 1.0580 0 0 0 0 0 
14 1.0510 0 0 0 0 0 
15 1.0470 0 0 126.6 60.60 0 
16 1.0490 0 0 79:5 7.8 0 
19 1.0520 0 0 0 0 0 
31 1.0000 290.7 0 92 4.6 58.3 
32 0.9830 97:3 -24.9 12.5 0 0 
33 0.9830 0 0 10 0 0 


可 以 看 出 ， 各 节点 的 电压 都 降 到 约束 范围 内 ， 
负荷 有 功 无 功 都 有 所 增加 ， 整 个 系统 功率 保持 在 平 
衡 状 态 ， 本 文 负荷 调整 策略 有 效 。 在 每 个 时 步 中 重 
复 调 用 本 文 调整 策略 ， 可 以 快速 实现 恢复 过 程 中 负 
荷 的 调整 ， 为 网 架 重 构 的 优化 提供 支持 。 


5 结论 


针对 停电 系统 恢复 网 架 重 构 过 程 中 负荷 恢复 引 
起 的 电压 越 限 问题 ， 本 文 提 出 了 基于 灵敏 度 法 的 负 
和 荷 调整 策略 。 对 已 恢复 的 电网 进行 潮流 计算 ， 选 择 
电压 越 限 闻 点 ， 采 用 灵敏 度 法 计算 该 节点 对 所 有 人 负 
荷 点 的 灵敏 度 ， 取 灵敏 度 最 大 的 负荷 点 ， 基 于 灵敏 
度 技术 负荷 调整 量 ， 将 负荷 调整 量 分 配 到 其 他 负荷 
点 ， 循 环 上 述 步骤 直至 所 有 节点 电压 均 满 足 要求 。 
IEEE 39 节点 系统 仿真 结果 表明 ， 本 文 方法 能 够 有 
效 地 解决 节点 电压 越 限 的 问题 ， 提 高 恢复 过 程 中 电 
网 的 安全 性 。 
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